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基于双面金属包覆波导光强差分信号的波长锁定

杨 振，王贤平，桑明煌*

( 江西师范大学物理与通信电子学院，江西 南昌 330022)

摘要: 利用双面金属包覆波导中超高阶导模对激光波长高度灵敏的特性，提出了一种基于光强差分信号

的波长锁定方法，可有效地避免激光光强波动所带来的误差，使激光波长锁定稳定度进一步提高．该方法

能实现皮米量级的激光波长锁定，且其制作工艺简单．
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0 引言

目前，为了满足电信网络容量的爆炸式增长需

求，密集波分复用( Dense Wavelength Division Multi-
plexing，DWDM) ［1-3］系统已成为优化网络的首选方
案．因为通过该系统，信道数目及信容量能得以大大
增加，但与此同时信道的间隔越来越小．国际通信联
盟( ITU ) 规定波长标准的间隔为 100 GHz ( 0． 8
nm) ，进一步增加信道后，DWDM的间隔可以缩小至
25 GHz( 0． 2 nm) ［4］，波长间隔变得如此微小，此时
光源波长的微小漂移就不可避免地会引起信道间的

相互串扰，从而影响 DWDM 系统的性能． 如阵列波
导光栅( Arrayed Waveguide Grating，AWG) ［5-6］最高
水平可容纳 4 200 个通道，信道间隔小至 5 GHz，其
光源工作波长需高度锁定．另外，环境温度及激光器
控制电路的噪声等因素也会引起激光器的波长漂

移［7］．因此，非常有必要研究出一种性能优良的波
长锁定方法．
实现波长锁定的方法有很多，如铷原子吸收

法［8］、体布拉格光栅法［9］、双光纤布拉格光栅法［10］，
以及法布里-帕罗( FP) 标准具法［11-12］等，其中 FP 标
准具的透射率与波长呈周期性变化关系，当波长位

于一个透射峰的上升或下降沿的中点时，透射率 T
( λ) 随波长 λ 的变化最快． 通过扩束器将激光分为
2 束，一束经过 FP标准具，另一束作为参考光，比较

2 束光的光强差，并负反馈地调节激光器的输入电
流，可达到对波长锁定． 以上几种方法还略有不足:
( ⅰ) 铷原子吸收法只能对一个事先设定好的波长进

行锁定，不具备通用性; ( ⅱ) 体布拉格光栅法、双光
纤布拉格光栅法和 FP 标准具法的波长稳定度需进
一步提高．
利用自由空间耦合技术［13］，在亚毫米尺度金属

包覆波导中可激发超高阶导模［14］． 研究表明: 此种
导模偏振无关，且对光源波长、波导厚度和折射率变
化极其灵敏．超高阶导模的这些特性已用于监测角
位移［15］、液体浓度［16-17］、生物分子相互作用［18］、波
长变化［19-23］等．本文组合 2 个相同的双面金属包覆
光波导，一个工作在超高阶导模的上升沿中点，另一

个工作在超高阶导模的下降沿中点，两者的反射光

强随光源波长的变化情况相反，利用两反射光强的

差分信号来负反馈调节激光器的工作电流，以达到

光源波长的锁定．此种方案制作工艺简单且波长稳
定度更高．

1 基于反射光强变化信号的波长传感

亚毫米尺度双面金属包覆波导结构如图 1 所示，
该结构从上至下依次为: 金属耦合层、导波层、金属衬
底 3个部分．激光入射到双面金属包覆波导结构，根据
菲涅尔反射率公式有



Ｒ( θ) = ( r01 + r123exp( 2iκ1h) ) ( 1 + r10r123·

exp( 2iκ1h) )
2，

r123 = ( r12 + r23exp( 2iκ2d) ) ( 1 + r12r23·
exp( 2iκ2d) ) ，

rij =
( κi － κj ) ( κi + κj ) ， TE模，

( κiεj － κjεi ) ( κiεj + κiεj ) ，TM模
{ ，

其中 d和 h分别为导波层和耦合层的厚度，rij 为第 i层
介质和第 j层紧密些介质之间的菲涅耳反射系数，εi 为

第 i层介质中的介电系数，i，j = 0，1，2，3分别表示空气、

金属耦合层、导波层、金属衬底． κi = k20εi － β槡 2 和

β = k0 ε槡 0sinθ分别为导波层中纵向传播常数和横向
传播常数，k0 = 2π /λ，λ 和 θ 分别为自由空间中的波
数、激光波长和入射角．

图 1 双面金属包覆波导

当激光入射角 θ很小时，在亚毫米尺度双面金属
包覆波导中可激发超高阶导模，其模式色散方程可近

似写为

κ2d = mπ，m = 0，1，2，3，…， ( 1)

其中m为导模序数［24］．由( 1) 式可得
dN/dλ = ( N 2 － ε2) / ( Nλ) ， ( 2)

由( 2) 式可知，对于超高阶导模( N→0) ，当波长发生微
小的变化时，波导的有效折射率 N会急剧改变．采用角
度扫描可得到其衰减全反射角度扫描谱，当入射角度

固定后，入射光波长的微小变化会引起吸收峰的显著

移动，因此可引起反射率的明显改变．图 2为 2个不同
波长的衰减全反射峰，其计算参数分别为 λ1 =
632．800 nm，λ2 = 632．802 nm，h = 22 nm，d = 0．5 mm，
金属衬底厚300 nm，介电常数ε0 = 1，ε1 = － 28 + 1．8i，
ε2 = 2．25，ε3 = －28 +1．8i．理论计算结果表明，采用自
由空间耦合技术，双面金属包覆波导可实现精度为 0．5
pm的波长检测．

图 2 2个不同波长的衰减全反射峰

2 基于反射光强差分信号的波长锁定

本文提出的波长锁定器主要是由 2 个相同的亚
毫米尺度双面金属包覆波导构成，实验光路如图 3
所示． 2个双面金属波导放置在 θ /2θ转盘上，激光由
激光器发出依次经过小孔 1、平面镜反射、小孔 2，最
后通过扩束器分成 2 束等能量的光，分别以 θ1 和 θ2
入射角入射到 2 个相同的双面金属包覆波导结构
上． 2 个探测器放在 θ /2θ 转盘上保证时刻跟踪并测
量反射光强．探测器接收信号后输入比较仪，分析差
分信号后进入处理器，将结果反馈给热能转换器，通

过热能转换器调节激光器的温度来达到对激光波长

的锁定．

图 3 实验装置图

在图3中，2个双面金属包覆波导分别选择入射
角 θ1和 θ2，使得由 θ1入射的光恰好在衰减全反射峰

上升沿的中点，由 θ2 入射的光恰好在衰减全反射峰
下降沿的中点．由图 4 可知，以此相交点作为稳频参
考点可得到较高的稳定度． 当激光器的输出波长
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λ = λ0 时，两波导的反射光强相等，比较仪就接收

到 2 个相等的电信号，信号差分处理后结果为 0，无
信号输出，这时半导体激光器的输出波长就保持不

变; 当外界发生扰动使激光器的输出波长向长波长

方向漂移( λ ＞ λ0 ) ，则以角 θ1 入射光的反射光强大
于以角 θ2 入射光的反射光强，这时比较仪接收到的
2 个电信号经差分处理后为正; 当外界发生扰动使
激光器的输出波长向短波长方向发生漂移

( λ ＜ λ0 ) ，则以角 θ1 入射光的反射光强小于以角 θ2
入射光的反射光强，这时比较仪接收到的 2 个电信
号经差分处理后为负． 通过信号处理器输出的差分
信号来负反馈调节激光器的温度，使得激光器的输

出波长重新回到这 2 个双面金属包覆波导的稳频参
考点，以此对波长进行锁定．

图 4 波长稳定方案的原理图

对于此波长锁定器，由于 2 块波导的结构及参
数相同，只是入射角略有不同，所以衰减全反射技术

波长锁定的灵敏度定义为

S =
Ｒ1 － Ｒ2

Δλ
= ΔＲ
Δλ ≈

2 Ｒ
( )θ N

( )λ = 2S1S2，

其中 S1 表示衰减全反射峰在稳频参考点工作位置

的最大斜率，当参数给定，可由反射光强随入射角度

变化的曲线计算得出; S2 表示波长的色散特性． 定
义比较仪可精确测定最小反射光强差分信号为

ΔＲmin，则此波长锁定器的波长稳定度为

Δλmin = ΔＲmin /S，
使用双布拉格光纤光栅法，980 nm半导体激光器在
0 ～ 70℃ 时可以实现 0． 50 nm的波长稳定度，与之
比较基于双面金属包覆波导反射光强差分信号的波

长锁定器可达 0． 60 pm 的波长稳定度，计算过程中
ΔＲ min取 0． 2%［25］．

3 结论

本文提出了一种新的波长锁定方法． 该方法基
于双面金属包覆波导可激发超高阶导模，当入射波

长发生微小变化时，其反射光强会急剧改变，通过处

理 2 个双面金属包覆波导反射光强的差分信号来负
反馈调节激光器的温度，达到波长的锁定目的．与单
个情况相比，波长锁定稳定度提高 2 倍，且可有效地
避免激光光源光强波动带来的误差．理论计算表明，
波长锁定稳定度可达 0． 60 pm，较 FP标准具法提高
1 个数量级． 此波长锁定器有望解决密集波分复用
系数中的信号串扰问题，提高电信网络的通信容量．
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Utilizing the Intensity Difference Signal of the Ｒeflected Beam from the
Symmetrical Metal-Cladding Waveguide to Achieve the Locking of Wavelength

YANG Zhen，WANG Xian-ping，SANG Ming-huang*

( College of Physics and Communication Electronic，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: A wavelength locking method，which can avoid the errors resulted from the fluctuation of laser intensity
and greatly enhance the stability of wavelength locking，is theoretically analyzed based on the differential signal of
the light intensity and the high sensitivity of the ultrahigh-order mode responding to a slight variation of wavelength
in the symmetrical metal-cladding waveguide． A pm wavelength locking is archived and the fabrication process of
device is very simple．
Key words: symmetry metal-cladding waveguide; ultrahigh-order mode; difference signal of light intensity; wave-
length locking
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